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RESUMO

Arobdtica é, cada vez mais, uma area presente no cotidiano da sociedade. Diferentes equipamentos roboticos
séo pensados e desenvolvidos para a realizacao de tarefas especificas. Uma importante categoria de robds
gue é tendéncia recentemente é a categoria de robés mdveis autbnomos. Nesse projeto pretende-se estudar
e desenvolver um protétipo de veiculo autbnomo capaz de mover-se através de um circuito fechado,
desviando de eventuais obstaculos e/ou outros veiculos que porventura atravessem seu caminho. Para a
realizacdo dessa tarefa o rob6 deve ser capaz de inferir 0 ambiente ao seu redor e, a partir desses dados,
tomar uma decisdo do caminho a seguir. Existem diferentes sensores que permitem ao robd perceber o
ambiente a sua volta e diferentes estratégias de navegacdo que podem ser adotadas. Neste projeto, utilizou-
se o sensor LIDAR (Light Detection And Ranging) para medir a distancia na qual os obstaculos estdo do
veiculo autbnomo e, assim, gerar um mapa local ao redor do veiculo. A estratégia adotada foi a navegacao
reativa local por meio de um campo vetorial. Dada a indisponibilidade de utilizagdo dos laboratérios da
instituicdo durante a pandemia, optou-se pela utilizacdo de uma plataforma de simulagao de veiculos
autdbnomos disponibilizada pelo grupo de pesquisa FITENTH. Essa plataforma utiliza o ROS (robotic
operation system) para simular um veiculo autdnomo, munido de um sensor LIDAR, disposto em um circuito
fechado. Com base nos dados disponibilizado pelo sensor LIDAR, gerou-se um algoritmo que produz um
mapa local da vizinhanca do veiculo. Ainda, o algoritmo é capaz de colecionar varios mapas locais e gerar
um mapa global do circuito em questdo. Por fim, executou-se a montagem de um protétipo do veiculo
autdnomo proposto utilizando como base um automodelo comercial acionado via radio frequéncia, onde todo
o circuito original de acionamento do veiculo foi substituido por um circuito proprio.

INTRODUCAO

Um rob6é movel é definido pela ISO 8373 como um mecanismo programavel, com dois ou mais eixos, que
pode se mover em um ambiente. Um exemplo de robd mével é um veiculo autbnomo, ou seja, um carro sem
motorista capaz de realizar tarefas sem a interferéncia externa (LIU, S. et. al., 2017). A autonomia dos robds
pode ter diferentes niveis, dependendo da tarefa que ele é responséavel. Por exemplo, um nivel menor de
autonomia pode ser visto nos veiculos que possuem um sistema de assisténcia a direcdo humana, como o
controle de velocidade (cruise control). J& em um nivel maior de autonomia, o veiculo é capaz de conduzir
normalmente, detectando pedestres, semaforos e respeitando as leis de transito, ou seja, com a minima
interferéncia humana (BIMBRAW, 2015).

No Brasil, o estudo e o desenvolvimento desses robds esta em um processo crescente e pode-se encontrar,
em varias universidades, grupos de estudos e equipes focadas em resolver problemas da area. Uma maneira
eficiente que se tem percebido de divulgar a robdtica € por meio da participagdo em competigées, como o
proposto neste projeto. Ja que essas atraem tanto a participagdo de membros externos da comunidade leiga
guanto possibilita que o discente se sinta desafiado a aprender mais e a aplicar na pratica os conceitos
estudados.

Pode-se destacar algumas competicdes de robds, tais como: Robocar Race, RoboGames, Olimpiada
Brasileira de Robdtica, Winter Challenge e Iron Cup (ROBOCORE, 2017). Essas competicdes tém diversas
categorias, possibilitando o desenvolvimento de rob8s com caracteristicas diferentes, ampliando o leque de
conhecimento do aluno, como: robd seguidor de linha, robd sumé, robd de corrida autbnoma e robd de
trekking.

O robd foco deste trabalho é o robd de trekking, que pode ser visto como um robd que deve ser capaz de
chegar de forma autbnoma até marcos predispostos em um campo aberto, sendo que cada marco,
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normalmente, deve ser alcancado em uma ordem definida. Nota-se ainda que o robé trabalha em um campo
aberto e, portanto, deve ser capaz de superar as diversas irregularidades contidas no terreno. Para atingir
esse objetivo, é bastante comum a utilizagédo da estrutura basica de um auto-modelo radio-controlado.

Dado o contexto de pandemia em 2020, optou-se por desenvolver o sistema de navegacdo em um simulador
de competicdo disponibilizado pela comunidade da F1TENTH (FITENTH, 2016). FITENTH é uma
comunidade de pesquisadores, engenheiros e entusiastas em sistemas autbnomos fundada em 2016 na
universidade da Pensilvania - Estados Unidos. Atualmente o grupo conta com pesquisadores de diversos
paises. Como forma de interacdo e troca de experiéncia entre os integrantes do grupo, instituiu-se uma
competicdo de corrida de carros autbnomos. A impossibilidade de realizacdo de uma competicdo durante a
pandemia fez com que o grupo criasse uma plataforma de simulagdo de veiculos autbnomos e, assim, a
corrida pudesse ser realizada no ano de 2020 de maneira virtual (FLITENTH SIMULADOR, 2020).

O simulador desenvolvido pela comunidade da FITENTH tem como base o ROS (robotic operation system).
Esse sistema é um conjunto de bibliotecas e ferramentas de cddigo aberto que auxiliam na construcéo de
robds e possui vasta documentacdo sobre o seu funcionamento. Apesar do nome (sistema operacional
robético), o ROS néo é de fato um sistema operacional, mas sim uma aplica¢do rodando em uma distribuicéo
linux. Segundo o préprio site do projeto, o sistema pode ser definido como (ROS, 2020):

“O sistema operacional roboético (ROS) é uma estrutura flexivel para escrever software
robotico. E uma colegdo de ferramentas, bibliotecas e convencdes que visam simplificar
a tarefa de criar um comportamento de robd complexo e robusto em uma ampla
variedade de plataformas robéticas.”

Dessa forma, este trabalho visa apresentar o modelamento cinemético, 0 mapeamento por meio de um sensor
LIDAR e a estratégia de navegacédo para desvio de obstaculos do robd de trekking em desenvolvimento pelo
grupo de pesquisa Robotics and Intelligents (EPIIBOTS).

METODOLOGIA

Cinemética

O veiculo autbnomo descrito neste projeto possui a mesma cinematica de um automovel padrdo, como
mostrado na Figura 1. Como primeira aproximacao, suponhamos que em cada um dos eixos (frontal e traseiro)
as duas rodas podem ser descritas por uma Unica roda posicionada no ponto médio entre elas. A roda frontal
pode ser direcionada em diferentes angulos (¢), enquanto a roda traseira possui orientagéo fixa. O angulo

f@mede a orientacdo do carro com relagdo ao eixo horizontal x e as coordenadas cartesianas x, ydescrevem
a posicao do ponto médio do eixo traseiro do carro com relagdo a um sistema de coordenadas fixo.

Dessa forma, as coordenadas generalizadas desse sistema séo: ¢ = (x,y,8, $)7.

Figura 1 - Visdo superior do rob6 de trekking.
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O sistema esta sujeito a dois vinculos ndo-holénomos, um para cada roda:

xsenf —ycosf =0
xsen(0 + ¢) — y cos(8 + ¢) — LOcos¢ = 0

As duas equacdes de vinculo acima sé@o da forma Pfaffiana (DE LUCA, 1998), ou seja, obedecem a equagao
C(q)g = 0. Assim, as equacdes que descrevem a cinematica do veiculo autbnomo séo dadas por

¢ =g1(@v + g2(9)w,

em que v é a velocidade da roda traseira e w é a velocidade com que a roda dianteira muda de direcdo com
relacéo ao eixo longitudinal do carro, ou seja, a derivada temporal do angulo ¢. Ja4 os campos g,e g, sdo

dados por:
cos0
senf

= O O O

Mapeamento Local com o LIDAR

Para que o veiculo desloque em um dado ambiente de forma autdnoma, deve-se conhecer o ambiente ao
redor. Existem varias formas de realizar tal tarefa e a escolhida neste projeto € a utilizagdo de um LIDAR
(Light Detection And Ranging). Esse sensor permite medir a distancia que os objetos estdo do veiculo e,
assim, tragcar um mapa local do ambiente ao redor do veiculo.

O ambiente de simulagéo disponibilizado pelo grupo FATENTH incorpora um LIDAR acoplado ao veiculo e os
dados proporcionados por esse sensor foram utilizados como entrada de um médulo que gera um mapa local.
Basicamente, 0 espago ao redor do veiculo é discretizado na forma de uma grade quadrada (matriz), onde
cada célula da grade corresponde a uma certa regido do espaco. Se os dados provenientes do LIDAR indicam
gue existe um obstaculo na regido representada por uma dada célula, o elemento da matriz correspondente
recebe um valor que indica que ha um obstaculo naquela regido. Caso contrério, o elemento recebe outro
valor que indica que aquela regido esta livre de obstaculos.

Percorrendo todo o ambiente de simulagado com o veiculo e armazenando os mapas locais gerados em cada
instante, também é possivel gerar um mapa global do circuito. Essa aplicagcdo também foi implementada para
uso futuro.

Desvio de obstaculos

A maioria das estratégias de navegacéao aplicadas aos rob0s de trekking sdo baseadas ou na navegacéo local
reativa ou na navegacado global com o conhecimento a priori do mapa do ambiente (LIU et al., 2017). O uso
do primeiro tipo de navegacao esta relacionado, principalmente, pela facilidade de implementacédo e de néo
necessitar de um mapa global (BAKLOUTI et al., 2017) e o segundo tipo de navegacéo tem sido utilizado,
mais recentemente, aplicando diretamente os algoritmos de planejamento de movimento para ambientes
especificos e conhecidos e, muitas vezes, combinando com técnicas reativas de desvio de obstaculos
(SCHWESINGER et al., 2017). Dessa forma, optou-se neste trabalho pela implementagédo de uma navegacao
reativa por meio de um campo vetorial.

A ideia principal dessa estratégia é criar uma forca artificial atrativa e outra repulsiva, de maneira que a soma
da contribuic&do de cada forca determine o sentido e a velocidade do robé.
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Dada uma posicéo desejada para o robd alcancgar, o campo vetorial atrativo ﬁa pode ser obtido por:

> Axf — 9xo

o= k[l ]
ny Qyo

em que k é uma constante de ajuste e q, e q; sdo, respectivamente, a posi¢ao inicial e final do robd. Ja o

campo vetorial repulsivo, pode ser obtido, considerando por exemplo, os dados obtidos diretamente com o

sensor LIDAR:

y

~

N
FT - Z ‘
i=1
em que a forga repulsiva obtida por um raio do sensor, ﬁi, pode ser descrita por um campo potencial de
barreira, de maneira que essa forga repulsiva serd maior quanto mais proximo o robd estiver do obstaculo,

dada por:

i Isz(do—pa 2y5(do — p)|'
i dop? dop;f

em que (x,, ¥s) € a posi¢cdo do obstaculo em relagdo ao robd, dy é a distancia na qual essa forga comeca a
atuar e p,€ a distancia euclidiana do robd ao obstaculo i (ou parte desse obstaculo) detectado por um dos

raios do sensor LIDAR.
RESULTADOS E DISCUSSOES

O primeiro resultado apresentado € a geracdo de um mapa local utilizando o LIDAR com o sensor principal.
A Figura 2 apresenta o ambiente do simulador, onde uma pista genérica foi inserida para validar o
funcionamento do algoritmo gerador do mapa local. O retangulo azul na figura abaixo representa o veiculo e
as linhas continuas pretas representam o contorno da pista. A regido cinza equivale as areas livres de
obstéculos.

Figura 2 - Ambiente de simulacéo (pista genérica).
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Nas Figuras 3(a) e 3(b), o veiculo foi movido para duas regides quaisquer do circuito e o0 mapa local gerado
pelo algoritmo desenvolvido pode ser observado em destaque. Nota-se que os mapas locais gerados
concordam muito bem com o circuito no qual o veiculo est4 inserido (Figura 2). Na Figura 3(a), o mapa original
do circuito nao foi plotado. Ja na Figura 3(b), as linhas continuas brancas representam o circuito real enquanto

0s pontos pretos representam o mapa local gerado pelo algoritmo. Observa-se, claramente, que o mapa local
gerado apresenta a precisdo desejavel para o projeto.

Figura 3 - Resultado do mapeamento local utilizando o sensor LIDAR.
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Paralelamente ao desenvolvimento dos algoritmos no ambiente do simulador, montou-se o veiculo autdnomo
de teste baseado em um carro de controle remoto comercial padrdo, dando continuidade ao projeto iniciado
em 2019. Todo o circuito de acionamento e controle do carro foi substituido e o resultado da montagem é o
apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Rob0 de trekking em desenvolvimento.
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CONCLUSOES

Conforme apresentado neste trabalho, o principal resultado deste projeto é a geracdo de mapas locais e de
um mapa global do ambiente em que o veiculo esta inserido. Verificou-se, por meio de simulacdes, que a
utilizacdo de um sensor LIDAR para geracdo desses mapas produziu resultados coerentes com a aplicacao.
Como trabalhos futuros serd testado o sensor em um ambiente real.

Além desses resultados, este trabalho possibilitou a divulgacao da robdtica por meio do minicurso sobre ROS
oferecido em conjunto com a empresa junior do curso de Engenharia de Controle e Automacao da UFOP.
Alguns videos também serdo divulgados no canal do youtube da equipe de pesquisa:
youtube/roboticaemfoco.
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